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En aquest treball s’analitzen els assentaments produïts per la perforació, amb mètodes tra-
dicionals (NATM), del túnel de perllongament de la Línia 5 del Metro de Barcelona a la zona 
de Vall d’Hebron. Durant l’obra es varen observar uns descensos del nivell freàtic de fins a 
vint metres en alguns punts, de manera que l’objectiu principal d’aquest treball és discernir 
entre els assentaments producte del fort descens del nivell freàtic i els provinents de la prò-
pia excavació del túnel. 
 
El mètode d’estudi per assolir aquest objectiu consisteix en confeccionar cinc seccions, ubi-
cades segons la disponibilitat d’aparells d’auscultació, i en cadascuna d’elles analitzar els 
moviments del terreny, comparant-los amb l’evolució del nivell freàtic i de l’excavació. 
 
L’anàlisi dels resultats ha posat en evidència que els assentaments en el sauló estan direc-
tament relacionats amb la distància al front d’excavació i que no existeix cap lligam que els 
vinculi al descens del nivell freàtic. S’observa, a més, que la major part dels moviments del 
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1.1. PROBLEMÀTICA 
 
La predicció dels moviments del terreny produïts per l’excavació d’un túnel és clau quan es 
tracta d’un túnel urbà, ja que els moviments del terreny, en superfície o a poca profunditat, 
poden afectar els fonaments de les edificacions. 
 
En la fase de projecte d’un túnel, s’elabora un model del terreny per preveure els moviments 
que es produiran durant l’excavació. No obstant això, existeix molta incertesa en la predicció 
d’aquests moviments i per aquest motiu, durant l’excavació s’instal·la tot un dispositiu 
d’auscultació que permet mesurar quasi constantment els desplaçaments del terreny. 
Aquestes mesures es contrasten amb les prediccions fetes amb anterioritat i es van prenent 
decisions d’obra en funció de quan allunyades estan les unes de les altres, per així garantir 
el correcte progrés de l’excavació. 
 
A més de garantir el progrés de l’excavació, l’auscultació proporciona una informació valuo-
síssima per, en una fase posterior, estudiar com s’ha comportat el terreny. L’estudi d’allò que 
ja ha passat, en un àmbit com la geotècnia, és molt útil per abordar noves obres en entorns 
similars, ja que proporcionen molta informació per validar les prediccions de projecte. 
 
Aquí és on s’emmarca aquest treball, el qual analitza les dades extretes de l’auscultació del 
túnel del perllongament de la Línia 5 del Metro de Barcelona. Cal destacar que aquesta obra 
ve marcada pel famós esfondrament del Carmel, el gener de 2005, el qual va influir enor-
mement en el desenvolupament posterior de l’obra. Aquest incident va donar lloc a un con-
trol dels moviments molt més exhaustiu, amb unes campanyes d’auscultació molt completes, 




L’objectiu d’aquest treball és estudiar els assentaments produïts pel túnel del perllongament 
de la Línia 5 del Metro de Barcelona a la zona de Vall d’Hebron. 
 
El primer pas de l’estudi és comparar les prediccions del projecte amb els assentaments 
reals mesurats, amb l’objectiu d’avaluar l’adequació del mètode de predicció a la realitat de 
l’obra. 
 
El següent pas, pretén desentrellar les relacions que existeixen entre els desplaçaments del 
terreny i els diferents paràmetres que hi poden tenir influència. En la zona d’estudi, es van 
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mesurar descensos del nivell freàtic de fins a vint metres i aquest fet va generar molt debat 
durant l’obra sobre quina part dels assentaments eren deguts al fort descens del nivell freàtic 
i per contra, quina part era deguda a l’excavació del túnel. 
 
Així doncs, el problema real que s’aborda és complex, ja que intervenen alhora el progrés de 
l’excavació, la col·locació del sosteniment i la posició del nivell freàtic, els quals evolucionen 
conjuntament al llarg de l’obra, com també ho fan els moviments del terreny. 
 
La manera de desgranar aquestes relacions passa per acarar els moviments del terreny 
amb cadascun d’aquests paràmetres amb l’objectiu de trobar-hi la lògica del seu comporta-
ment. Per fer-ho, s’elaboren cinc seccions d’estudi localitzades segons la disponibilitat 
d’aparells d’auscultació i, en cadascuna d’elles, s’analitzen els moviments del terreny i el 
nivell freàtic per contrastar-los amb el progrés de l’excavació i la col·locació del sosteniment. 
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El conjunt de l’obra consisteix en el perllongament de la Línia 5 del Metro de Barcelona en el 
tram que va de l’estació d’Horta fins a l’estació de Vall d'Hebron, en una extensió aproxima-
da de 2,6 km. En aquest tram es construeixen tres noves estacions: El Carmel, El Coll-La 
Teixonera i Vall d’Hebron, Figura 2.1. 
 
L’objectiu del perllongament és donar servei de metro als barris de El Carmel i de La Teixo-
nera per millorar el dèficit d’accessibilitat que han patit al llarg de la seva història a causa de 
la complexa orografia de la zona. Aquest nou perllongament permet la connexió de passat-
gers entre la Línia 5 i la Línia 3 dels Transports Metropolitans de Barcelona a l’estació de 
Vall d’Hebron i dota la capçalera nord de la Línia 5 d’un nou dipòsit de trens de fins a 10 
unitats. 
 
Es tracta d’un túnel únic amb via doble que discorre per una zona densament poblada i a 
una profunditat relativament somera que oscil·la entre els 23 i els 105 metres. Després de 
l’estació de Vall d’Hebron, es construeix una cua de maniobres final també en túnel únic 
amb via doble. 
 
 
Figura 2.1. Projecte de perllongament de la Línia 5 de Metro de Barcelona. 
 
ACCÉS BEAT ALMATÓ 
ESTACIÓ EL COLL - LA 
TEIXONERA 















POU D’ATAC ISOP 
ESTACIÓ 
VALL D’HEBRON 
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2.1.2. Geologia 
 
El perllongament de la línia 5 entre Horta i la Vall d’Hebron es localitza a la part alta de la 
ciutat de Barcelona, al marge septentrional de l’anomenat Pla de Barcelona amb la serra de 
Collserola. En aquest punt es localitzen geogràficament i geològicament els Serrats de la 
Rovira, que són travessats pel nou traçat de la línia de metro. 
 
 
Figura 2.2. Planta geològica del perllongament de la Línia 5 de Metro de Barcelona. 
 
Aquests relleus estan constituïts per roques paleozoiques (des de l’Ordovicià fins al Carboní-
fer) d’estructura complexa. Es tracta d’una sèrie sedimentària afectada per diversos episodis 
deformatius que donen lloc a roques amb un metamorfisme regional de grau baix i a un me-
tamorfisme de contacte causat per la intrusió de cossos granítics. A escala major aquesta 
deformació es fa palesa a partir d’encavalcaments i falles. Aquest substrat rocós es troba 
parcialment recobert pels dipòsits de peu de mont quaternaris del Pla de Barcelona. Final-
ment les rieres i els torrents produeixen una erosió prou incisiva que modelen el relleu fins a 
l’actualitat. 
 
Així doncs, l’àrea per on discorre el nou traçat de la línia 5 presenta una geologia prou com-
plexa producte dels processos geològics que s’han succeït, Figura 2.2. El nou traçat inter-
ESTACIÓ HORTA 
ESTACIÓ EL CARMEL 
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cepta diversos torrents i rieres que han estat urbanitzats i resten emmascarats en l’entramat 
de la ciutat. La urbanització d’aquests fluxos d’aigua i l’antropització dels turons del Carmel i 




Geològicament el recorregut del perllongament de la línia 5 es divideix en dos sectors se-
gons les litologies travessades: de l’inici del tram al PK 1+880 on es creuen materials paleo-
zoics i del PK 1+880 al final del tram on afloren íntegrament materials granítics. 
 
De l’inici del tram fins al PK 1+880 es travessen roques metasedimentàries del Paleozoic 
(Ordovicià superior, Silurià, Devonià i Carbonífer).  
 
La resta del túnel, des del PK 1+880 fins al PK 2+631, transcorre entre materials granítics, 
majoritàriament entre granits alterats a sauló i es detecta la presència de dues zones de 
bretxa de falla. 
 
Des del punt de vista hidrogeològic, el massís paleozoic presenta generalment un valor de 
permeabilitat baixa, sent les fractures les zones de circulació preferent i tal vegada a través 
d’una permeabilitat secundària per carstificació. No cal menystenir les zones de fractura i de 
bretxa com apunts d’especial aportació d’aigua en el túnel. Els materials granítics també 
presenten una baixa permeabilitat augmentant lleugerament en els nivells de granit alterat a 
sauló. Els dipòsits quaternaris poden funcionar com a aqüífer amb zones de circulació prefe-




Es distingeixen diverses fases deformatives que engloben des de l’episodi tectònic hercinià 
fins a l’alpí o posterior. 
 
Estructura herciniana. Durant l’episodi tectònic conegut com el cicle orogènic hercinià (finals 
del Carbonífer fins al Permià) les roques del Paleozoic van ser deformades per una tectònica 
compressiva. Aquest procés donà lloc a la formació de plecs apretats de l’estratificació, 
d’ordre centimètric a mètric, i una foliació de caràcter regional molt ben marcada en els ma-
terials pelítics, concretament en les pissarres i fil·lites. Aquestes estructures tenen una orien-
tació variable, ja que estan controlades per les fases deformatives posteriors. 
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Estructura alpina. L’orogènia alpina és també una etapa compressiva que s’inicia a finals del 
Paleocè que es caracteritza especialment per una tectònica d’encavalcaments. A la zona 
estudiada, les làmines encavalcants tenen una vergència cap al W·-NW-N i impliquen la 
repetició successiva dels materials devonians damunt de materials d’edat triàsica i carboní-
fera. 
 
Estructura post-alpina. En l’àrea d’estudi s’han detectat estructures de caire distensiu, falles 
normals i de direcció, que tallen les estructures anteriors i per tant responen a una etapa 
post-alpina. Aquestes fractures donen lloc a bretxes i farines de falla que es desenvolupen 
en el límit entre granodiorita i els materials de l’Ordovicià superior i dins de la granodiorita 
principalment. Un altre sistema de fractures correspon a les falles normals i de direcció W-E i 
cabussen entre 80-70º cap al N. 
 
2.2. REINICI DE L’OBRA DESPRÉS DE L’ESFONDRAMENT DEL CARMEL 
 
Les obres del perllongament de la Línia 5 entre Horta i Vall d’Hebron van començar a execu-
tar-se a finals de l’any 2003, però el 27 de gener del 2005 es va produir un esvoranc a la 
zona de la cua de maniobres de l’estació del Carmel que va provocar la paralització immedi-
ata de totes les obres de perforació del túnel. 
 
 
Figura 2.3. Situació de l’excavació en el moment en què es van aturar les obres a causa de 
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TRAM INTACTE 
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Arran d’aquest enfonsament, l’empresa CENSA redacta, el juliol de 2006, un nou projecte 
amb clau TM-99500.1A-M1, per a dur a terme la part inacabada del perllongament. 
L’adjudicació de l’obra va tenir lloc el 5 d’octubre del 2006, essent adjudicatària la U.T.E. L5 
HORTA formada per les empreses ACCIONA, ISOLUX CORSAN I PROINOSA, i després de 
diversos projectes modificats, finalment, les obres van acabar a l’octubre de 2010. 
 
La situació de l’excavació en el moment en què es van aturar les obres a causa de 
l’enfonsament del Carmel es mostra a la Figura 2.3. Es pot observar que l’excavació del tú-
nel es va iniciar mitjançant dues boques d’atac en les que es treballava de forma paral·lela. 
Una d’elles estava situada abans de l’estació d’El Carmel i l’altre a l’estació d’El Coll-La Tei-
xonera i totes dues avançaven en sentit cap a Vall d’Hebron.  
 
Quan, després de l’esfondrament, es van reprendre novament les obres, l’excavació es va 
plantejar amb quatre boques d’atac. La boca 1 es va situar al mateix punt que abans 
d’aturar-se les obres, però avançava en sentit contrari, és a dir, cap a l’estació d’Horta. Les 
boques 2 i 3 estaven situades als extrems del tram central que havia quedat sense excavar i 
avançaven en sentits contraris per trobar-se a un punt intermedi. Finalment, la boca 4 se 
situava al final de l’estació de Vall d’Hebron i avançava cap a la cua de maniobres. 
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3.1. GEOMETRIA 
 
La zona d’estudi recull el tram de túnel que comença a l’estació de Vall d’Hebron, PK 
2+343,0, i finalitza a la cua de maniobres d’aquesta mateixa estació, PK 2+604,5, és a dir 
261,5 metres, Figura 3.1. Els primers 60 metres del tram d’estudi discorren sota la Ronda de 
Dalt i després l’estació i la cua de maniobres continuen pel carrer Jordà. 
 
 
Figura 3.1. Planta del túnel de l’estació Vall d’Hebron i de la cua de maniobres. 
 
El túnel està constituït per dues seccions tipus, la més gran correspon a l’estació de Vall 
d’Hebron i la més petita, a la cua de maniobres. La transició entre ambdues seccions es fa 
mitjançant un tap frontal. La clau del túnel es situa entre 30 i 50 metres de profunditat res-
pecte la superfície del terreny, Figura 3.2. 
 
 
Figura 3.2. Perfil del túnel de l’estació Vall d’Hebron i de la cua de maniobres. 
 
La caverna de l’estació de Vall d’Hebron està formada per una volta circular de 8,46 metres 
de radi i una solera de 16,15 m. d’amplada. L’alçada útil màxima de l’estació en el centre és 
de 10,99 metres i té una andana central de 9,0 metres d’ample. La cua de maniobres que es 
perllonga a continuació de l’estació de Vall d’Hebron té una secció inferior, amb una volta 
circular de 5,50 m de radi útil i una solera de 9,2 m d’ample. L’alçada útil màxima de la sec-
ció és de 6,59 m. Ambdues seccions es mostren a la Figura 3.3. 
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Figura 3.3. Secció del túnel de l’estació Vall d’Hebron i de la cua de maniobres. 
 
Les dimensions finals de la cua de maniobres, tal i com es mostren a la Figura 3.3, són de-
gudes a una modificació que es va dur a terme durant l’obra, degut a la problemàtica que 
presentava l’edifici del carrer Sidó núm. 1. Aquest immoble tenia diversos problemes estruc-
turals anteriors a l’obra, amb assentaments diferencials importants, que havien requerit un 
recalçat de l’edifici amb anterioritat. Per tal de disminuir els assentaments previstos en su-
perfície i així minorar l’afectació a l’edifici, es va decidir reduir la longitud de la cua de mani-
obres en uns 25 metres i passar d’una secció de tres a dues vies, Figura 3.4. Aquestes mo-
dificacions es presenten al projecte modificat número quatre (TM-99500.1A-M4) amb data 
d’octubre de 2008. 
 
Figura 3.4. Modificació de les dimensions de la 
cua de maniobres degut a la problemàtica de 
l’edifici del carrer Sidó núm. 1. 
 
3.2. GEOLOGIA I GEOTÈCNIA 
 
Les dades geològiques i geotècniques s’han extret del projecte d’obra executada amb clau 
TM-99500.1A-OE, les quals es van recopilar durant l'excavació del túnel de la línia 5. La 
seva font d'informació fonamental la constitueixen els fronts d'excavació descrits i analitzats 
Estudi dels assentaments produïts pel túnel del perllongament de la Línia 5 del Metro de Barcelona a la zona de Vall d’Hebron 
 
 
3. TRAM DE TÚNEL OBJECTE D’ESTUDI  22 
mitjançant les corresponents fitxes de front, en les que s'inclou la descripció litològica, mesu-
res de discontinuïtats estructurals i classificació geomecànica (RMR). Aquest projecte dispo-
sa també d'abundant informació subministrada pels sondeigs horitzontals perforats en els 
fronts d'avanç. Pel que fa a les dades hidrogeològiques, s’han extret també del projecte 
d’obra executada (TM-99500.1A-OE), el qual fa una interpretació de les mesures dels pie-






El tram d’estudi, se situa bàsicament a la zona de contacte entre els granits sans infraja-
cents (graus d'alteració I a III) i el sauló (granodiorita amb grau d'alteració IV-V). 
 
La boca d’atac arrenca a la calota de l'Estació de la Vall d'Hebron, en el PK 2+343, amb sau-
ló (IV-V). Aquesta situació continua fins al PK 2+354, on es talla bruscament un dic de pòrfir, 
Figura 3.5, gairebé perfectament perpendicular a l'eix de traçat que es prolonga fins al PK 
2+366, amb un gruix d'uns 12 m. 
 
A partir del PK 2+370, es troba un contacte subhoritzontal entre els granits i el sauló, situat 
molt proper a la solera del túnel, de manera que gairebé la totalitat del túnel és excavat en 
sauló (IV-V), Figura 3.6. Aquest contacte s'estén fins al PK 2+490, ja dins de la cua de ma-
niobres, que comença al PK 2+480. A partir d’aquí, apareix el granit sa (II-III), Figura 3.7, a 
la part inferior de la secció i va coexistint amb el sauló, Figura 3.8, al llarg de tota la cua de 
maniobres. La Figura 3.9 mostra un perfil geològic del tram de túnel estudiat. 
 
 
Figura 3.5. Dic de pòrfir fracturat, perpendicular 
a l’eix del traçat. PK 2+355,5. 
Figura 3.6. Front excavat en sauló típic en la
calota de l’Estació de Vall d’Hebron. PK
2+472,7. 
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Figura 3.7. Granodiorita amb grau d’alteració II. 
 








Pel que fa a la descripció estructural del traçat, es detecta una variació molt brusca a les 
cotes de contacte entre el granit sa i el sauló, formant una sèrie d'esglaons, que suggereixen 
l'existència d'una sèrie de falles subperpendiculars a l'eix del traçat, que compartimenten el 
sòcol granític en una sèrie de blocs amb tectònica del tipus "horst i graven". 
 
El primer tret estructural molt evident a l'Estació de la Vall d'Hebron és el dic de pòrfir gaire-
bé perfectament perpendicular a l'eix del traçat, d'uns 12 m de gruix. S'observen, entre els 
PK 2+390 i 2+440, diverses fractures d’orientacions N140-160/40-60. En alguns casos, s'i-
dentifiquen per posar en contacte el sauló amb el granit sa infrajacents. Al PK 2+480-2+490, 
una nova falla posa en contacte el granit sa amb el sauló. La direcció de la falla és N130/45º. 
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A partir d'aquí, s'estén un tram amb granit sa fins al 2+530. Aquí es talla una falla de direcció 
(N160/60º), entre els PK's 2+530 i 2+555. A l'altura del PK 2+565 es tallen novament 2 frac-
tures associades a dics de direcció N 130/40-50º. Finalment en el PK 2+603, es talla una 




Com s’ha comentat abans, les dades hidrogeològiques s’han extret del projecte d’obra exe-
cutada amb clau TM-99500.1A-OE, el qual fa una interpretació de les mesures dels piezò-
metres disposats al llarg de la traça del túnel i dels aforaments. Amb totes aquestes mesu-
res, es va observar que la zona a l’entorn de Vall d’Hebron rep un fort influx d'aigua i 
s'aprecia una connexió molt evident entre els descensos del nivell freàtic i l'excavació del 
túnel. 
 
El material involucrat és sauló, de caràcter granular, encara que amb una proporció impor-
tant de fins (15-20%). El comportament de l'aqüífer reflecteix aquesta naturalesa granular i, 
per tant, més o menys isòtropa. No obstant això, l'aqüífer està afectat també per la presència 
d'un sistema de fractures que penetren en els granits sans infrajacents, creant un compor-
tament hidrogeològic mixt. Els descensos del nivell mesurats en aquesta zona són impor-
tants, amb màxims a l'entorn dels 18 a 21 m. 
 
Pel que fa a les mesures dels aforaments, el projecte d’obra executada amb clau TM-
99500.1A-OE, conclou que l’afluència d'aigua és molt més gran a la galeria esquerra que a 
la dreta durant l’excavació de l’estació de Vall d’Hebron. Aquest fet pot relacionar-se amb el 
fet que el contacte general entre el sauló i el granit sa infrajacents baixa des de la dreta cap 
a l'esquerra, el que suggereix un moviment del flux d'aigua pel contacte sauló / granit. Tam-
bé conclou que els cabals mesurats a la cua de maniobres són més grans que els de les 
galeries (de l'ordre de 1,5 vegades la suma de les dues galeries), cosa que atribueix a la 




Els paràmetres geotècnics del terreny s’han extret del projecte original (TM-99500.1A-M1). 
En el cas del Quaternari, el projecte adopta els paràmetres procedents dels assajos de labo-
ratori i els disponibles d’altres línies de metro properes, concretament el tram Canyelles – 
Montbau de la Línia 3. Per a la granodiorita, el projecte utilitza la metodologia habitual de 
caracterització d’un massís rocós, que comença per estimar les propietats de la roca intacta 
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i posteriorment minorar-les per establir els paràmetres geomecànics del massís. Pel que fa 
al sauló, donat que es tracta d’un granit molt alterat, té un comportament més semblant a un 
sòl, i per tant, els seus paràmetres geotècnics també s’extreuen dels assajos de laboratori, 
en comptes d’utilitzar la metodologia aplicable a un massís rocós. 
 
La Taula 3.1 mostra els valors dels paràmetres geotècnics que s’han tingut en compte en els 
càlculs del projecte original (TM-99500.1A-M1). 
 


















Quaternari 2,0 0,01 25 100 0,30 0,58 
Granodiorita alterada (sauló) 2.2 0,1 37 100 0,35 0,40 
Granodiorita  
(grau d’alteració I-III) 
2.6 0.28 39 1500 0,30 0,36 
 
A la Figura 3.10 es mostren els valors de l’RMR obtinguts durant la perforació del túnel. Cal 
indicar que es tracta de valors de l’RMR corregits per l'orientació de les discontinuïtats. Per a 
l’obtenció d’aquests valors es fa el promig de les dades obtingudes en els partes diaris en 
trams de 5 metres per a cada fase excavada (Calota VH, Galeries VH, Avanç CM i Destros-
sa CM). En el cas de les Galeries VH i la Destrossa CM, s’ha fet també el promig dels valors 
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Figura 3.10. Valors de l’RMR. 
 
3.3. MOVIMENTS PREVISTOS AL PROJECTE 
 
Per a la descripció d’assentaments és molt comú utilitzar un mètode senzill basat en un mo-
del estocàstic de Schmidt que va ser difós per Peck (1969). Aquest mètode es basa en su-
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posar que la forma que prenen els assentaments en superfície és similar a una campana de 
Gauss invertida, Figura 3.11. 
 
 
Figura 3.11. Llei d’assentaments en superfície (Peck, 1969). 
 
Aquesta corba està definida per només dos paràmetres; l’assentament màxim sobre la clau 
del túnel, maxδ , i la posició del punt d’inflexió, i, de manera que l’assentament, xδ , a un punt 











x δδ  (3.1) 
 
Amb la hipòtesi de prendre la corba de Gauss com a llei d’assentaments, el volum 
d’assentaments en superfície és l’àrea delimitada per la corba, que val: 
 
max2 δπ ⋅⋅= iVS  (3.2) 
 
La predicció dels assentaments, xδ , passa doncs per estimar el valor de i i el valor de maxδ . 
 
La metodologia de càlcul dels assentaments en el projecte original (TM-99500.1A-M1) està 
basada en aquest model i comença per estimar la posició del punt d’inflexió. Per fer-ho, de 
manera senzilla (O’Reilly & New; 1982) accepta que el valor de i varia linealment amb la 
profunditat de l’eix del túnel z, i aleshores es pot estimar mitjançant una correlació del tipus: 
 
zki ⋅=  (3.3) 
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On, mitjançant dades obtingudes empíricament de diverses excavacions reals, es recomana 
adoptar valors de k =0,25-0,45 per a túnels en sorres i graves, k = 0,4-0,6 per a argiles rígi-
des, i k=0,7 per a argiles llimoses toves. El projecte treballa amb dos únics valors de k, 0,5 
per a materials de naturalesa argilosa, calcària i ígnia o metamòrfica i 0,3 per al sauló. 
Malauradament, no inclou cap aclariment que justifiqui el perquè d’ambdós valors. 
 
A continuació calcula el valor del volum d’assentaments en superfície, SV , degut  només a 
l’excavació de l’avanç. Una manera senzilla de fer-ho és suposar una excavació circular, en 
medi elàstic, sotmesa a tensions verticals ( Hγ ) i horitzontals ( HK γ⋅0 ), essent 0K  el coefici-






⋅⋅++= γν 11  (3.4) 
 
On A és l’àrea de la secció de l’avanç, ν  és el coeficient de Poisson i E és el mòdul 
d’elasticitat del terreny. Després calcula el valor de l’assentament màxim maxδ  degut a 




⋅= πδ 2max  (3.5) 
 
I finalment, per estimar l’assentament degut a l’excavació del total de la secció, incloent 
l’increment per excavació de la destrossa, multiplica l’assentament obtingut per a l’avanç per 
1,5 amb l’objectiu de tenir en compte que els moviments cap al túnel es produeixen per sota 
de l’àrea excavada anteriorment, ja que el sosteniment col·locat, degut a la seva rigidesa, 
s’oposa a que assenti la part de terreny situada per sobre de la secció. 
 
En base a aquesta metodologia, el projecte original (TM-99500.1A-M1) estima uns valors 
per a la posició del punt d’inflexió i per a l’assentament màxim en dos PK del tram correspo-
nent a la cua de maniobres. No obstant això, el projecte modificat número quatre (TM-
99500.1A-M4), com s’explica al capítol 3.1, redueix les dimensions de la cua de maniobres, 
però no recalcula els assentaments previstos per a la nova configuració, sinó que simple-
ment assumeix que seran inferiors. 
 
La Taula 3.2 mostra les prediccions d’assentaments del projecte original (TM-99500.1A-M1) 
i també les prediccions basades en la mateixa formulació del projecte original, però amb les 
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dimensions reals de la cua de maniobres. Els valors dels paràmetres del terreny correspo-
nen al valor ponderat de cada material en funció del seu gruix. 
 
Taula 3.2. Paràmetres del terreny, geometria de la cua de maniobres, cubeta 
d’assentaments prevista i cubeta d’assentaments real, en el PK 2+520 i PK 2+590 per al 
projecte original i per les dimensions reals. 









   















































   








































Gruix (m) 44,4 47,1 47,7 50,4
   Rebliment   21,6 21,7 28,8 28,9
   Sauló   22,8 25,4 18,9 19,8
   Granet   0,0 0,0 0,0 1,7
Densitat γ (t/m3) 2,1 2,1 2,1 2,1
Mòdul d'elasticitat E (t/m2) 10.000 10.000 10.000 14.722
Coeficient de Poisson ν 0,3 0,3 0,3 0,3
Coeficient d'empenta al repòs K0 0,5 0,5 0,5 0,5
Geometria del túnel 
Profunditat de la clau H (m) 44,4 47,1 47,7 50,4
Profunditat de l'eix túnel z (m) 53,2 53,2 56,5 56,5
Secció del túnel Ω (m2) 162,3 66,8 162,3 66,8
Secció de l'avanç Ω1 (m2) 56,8 43,9 56,8 43,9
Cubeta d'assentaments prevista     
Coeficient punt d'inflexió k 0,3 0,3 0,3 0,3
Volum d'assentaments - avanç Vs1 (m2) 1,0 0,9 1,1 0,6
Assentament màxim - avanç δ1 (mm) 26,1 21,4 26,3 14,7
Punt d'inflexió i (m) 16,0 16,0 17,0 17,0
Assentament màxim total δ (mm) 39,1 32,1 39,5 22,0
 
3.4. PROCEDIMENT CONSTRUCTIU I SOSTENIMENT 
 
La zona d’estudi recull el tram que s’inicia a l’estació de Vall d’Hebron (PK 2+343,0) i finalit-
za a la cua de maniobres d’aquesta mateixa estació (PK 2+604,5). En aquesta zona, el túnel 
està constituït per dues seccions de grandàries diferents, la més gran, amb 231 m2, corres-
pon a l’estació de Vall d’Hebron i la més petita, amb 67 m2, a la cua de maniobres. Tot el 
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tram es composa de quatre sosteniments tipus, dels quals un correspon a la caverna de 
l’estació de Vall d’Hebron (VH) i els altres tres corresponen a la cua de maniobres (ST-4’, 
ST-3’ i ST-3’’), Figura 3.12. 
 
 
Figura 3.12. Tramificació dels diferents tipus de sosteniments. 
 
3.4.1. Procediment constructiu 
 
Per a la construcció del túnel es va utilitzar el Nou Mètode Austríac (NATM). Es tracta d’un 
dels mètodes d’excavació de túnels més estesos en l’àmbit de l’enginyeria civil. Aquest mè-
tode es basa en utilitzar un sosteniment prou flexible, que permeti la deformació del massís 
rocós al voltant del túnel i el faci partícip del sosteniment, de manera que es formi un anell 
estructural autoportant entorn a la cavitat. Els principis en els que es basa el Nou Mètode 
Austríac són (Fernández et al., 2011), en primer lloc, que el terreny proper al front, un cop 
tractat, ha de ser capaç d’autosostenir-se, en segon lloc, que el comportament del terreny 
depèn bàsicament del temps i, en tercer i últim lloc, que existeixen models generals de dis-
tribució de tensions màximes en les proximitats del front. 
 
Recolzat en aquests principis, el NATM consisteix, en essència, en comparar les corbes ca-
racterístiques del terreny amb els resultats de la instrumentació in situ, mesura de conver-
gències, i estudiar quin és el sosteniment que pot funcionar millor en cada cas. 
 
El sosteniment utilitzat en el tram de túnel objecte d’estudi, està format per una primera capa 
de formigó projectat d’entre 5 i 10 centímetres de gruix, a continuació les encavallades me-
tàl·liques espaiades entre 0,75 i 1 metre i finalment una segona capa de formigó projectat 
d’entre 25 i 45 centímetres de gruix. Existeixen alguns trams que a més també disposen de 
paraigües de micropilots o bulons d’ancoratge al terreny, en funció de la qualitat del terreny 
que s’anava trobant al llarg de la perforació. En els apartats següents es descriu en detall el 
sosteniment de cada tram. 
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3.4.2. Sosteniment tipus VH 
 
Aquest sosteniment correspon al tram de l’estació de Vall d’Hebron. Aquí, l’excavació de la 
secció es va realitzar amb mitjans mecànics en quatre fases, és a dir, dues galeries d’avanç 
laterals, calota i destrossa amb passis de 1,0 metre, Figura 3.13. 
 
 
Figura 3.13. Fases d’excavació del sosteniment tipus VH. 
 
El sosteniment de la caverna és diferent a les galeries laterals i a la calota, a més, les galeri-
es laterals disposen també d’un sosteniment provisional a la seva cara interior. Cadascun 
dels tres sosteniments diferents es mostra a la Figura 3.14, Figura 3.15 i Figura 3.16. El sos-
teniment de la calota incorpora, a més, un paraigües de micropilots de 15 m de longitud. 
 
 
Figura 3.14. Sosteniment tipus VH. Provisional a la cara interior de les galeries laterals. 
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Figura 3.15. Sosteniment tipus VH. Hastials. 
 
 
Figura 3.16. Sosteniment tipus VH. Calota. 
 
3.4.3. Sosteniment tipus ST-4’ 
 
Aquest sosteniment correspon al primer tram de de la cua de maniobres. L’excavació de la 
secció es va realitzar amb mitjans mecànics en dues fases, avanç i destrossa. En la fase 
d’avanç es deixa un bloc central de longitud equivalent a tres avanços per estabilitzar el 
front. La fase de destrossa es divideix en rasa central i dos bastaixos laterals, per no descal-
çar ambdós hastials alhora. S’excaven en trams alternats i contraestintolats amb l’hastial 
contrari. Els passis d’avanç van ser de 0,75 metres i els passis de destrossa de 1,5 metres, 
Figura 3.17. El sosteniment és el mateix per a la volta que per als hastials, no obstant, la 
volta disposa a més d’un paraigües de micropilots de 12 m de longitud, Figura 3.18. 
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Figura 3.17. Fases d’excavació del sosteniment tipus ST-4’. 
 
 
Figura 3.18. Sosteniment tipus ST-4’. 
 
3.4.4. Sosteniment tipus ST-3’ 
 
Aquest sosteniment correspon al segon tram de la cua de maniobres. L’excavació de la sec-
ció es va realitzar amb mitjans mecànics en dues fases, avanç i destrossa. La fase de des-
trossa es divideix en rasa central i dos bastaixos laterals, per no descalçar ambdós hastials 
alhora. S’excaven en trams alternats i contraestintolats amb l’hastial contrari. Els passis 
d’avanç van ser de 1,0 metres i els passis de destrossa van ser de 2,0 metres, Figura 3.19. 
El sosteniment és el mateix per a la volta que per als hastials, Figura 3.20. 
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Figura 3.19. Fases d’excavació del sosteniment tipus ST-3’. 
 
 
Figura 3.20. Sosteniment tipus ST-3’. 
 
3.4.5. Sosteniment tipus ST-3’’ 
 
Aquest sosteniment correspon al tercer tram de la cua de maniobres. L’excavació de la sec-
ció es va realitzar amb mitjans mecànics en dues fases, avanç i destrossa. La fase de des-
trossa es divideix en rasa central i dos bastaixos laterals, per no descalçar ambdós hastials 
alhora. S’excaven en trams alternats i contraestintolats amb l’hastial contrari. Els passis 
d’avanç van ser de 1,0 metres i els passis de destrossa de 2,0 metres, Figura 3.21. El sos-
teniment és el mateix per a la volta que per als hastials, no obstant, la volta disposa a més 
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Figura 3.21. Fases d’excavació del sosteniment tipus ST-3’’. 
 
 
Figura 3.22. Sosteniment tipus ST-3’’. 
 
3.5. PROGRÉS DE L’EXCAVACIÓ I COL·LAPSE DE TERRES OCORREGUT 
 
En el moment en el que es van paralitzar les obres a causa de l’enfonsament del Carmel, 
l’estació de Vall d’Hebron es trobava a mig excavar. Els primers 60 metres d’estació estaven 
completament excavats, en els següents 60 metres s’havien excavat només les galeries 
laterals i els 80 metres restants d’estació i els 125 metres de cua de maniobres estaven in-
tactes. La Figura 3.23 i la Figura 3.24 mostren l’estat de l’excavació en aquell moment. 
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Figura 3.23. Trams de túnel excavat, semiexcavat i pendent d’excavar en el moment d’iniciar les 
obres després de l’enfonsament del Carmel. Planta. 
 
 
Figura 3.24. Trams de túnel excavat, semiexcavat i pendent d’excavar en el moment d’iniciar 
les obres després de l’enfonsament del Carmel. Perfil. 
 
L’excavació de l’estació Vall d’Hebron es va iniciar al novembre de 2007 i va durar vint-i-un 
mesos. El seu ritme d’excavació va ser d’uns 1,6 metres a la setmana, fins a l’abril de 2009, 
moment en què es produeix una interrupció, que s’allarga uns quatre mesos, per finalment 
excavar els últims 40 metres de destrossa en uns vint dies. A partir d’aquí s’inicia l’excavació 
de la cua de maniobres, al setembre de 2009, amb una durada d’uns sis mesos i un ritme 




Figura 3.25. Progrés de l’excavació. 
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La causa de la interrupció de l’excavació durant quatre mesos va ser un col·lapse de terres 
que es va produir el 26 d’abril de 2009. Aquell dia, s’estava excavant el pase corresponent al 
PK 2+481 de la calota de l’estació de Vall d'Hebron. L’excavació s’estava realitzant amb un 
bloc central de 5 metres d’ample per 4 metres d’alçada i 5 metres de longitud. Durant el pro-
cés d’excavació de la part baixa del pase, a les 15:30, el contractista donà avís a la direcció 
d’obra de la formació d’una campana d’uns 3 m d’alçada a la zona esquerra de la clau. A les 
15:35 la direcció d’obra observà la progressió de la campana, que va continuar augmentant 
fins assolir unes dimensions d’uns 3 m de profunditat per 5 o 6 d’ample i 6 o 7 d’alt. 
 
A causa d’aquesta incidència, es va modificar la transició entre la secció de l’estació i la sec-
ció de la cua de maniobres. La transició prevista inicialment, tal i com es defineix al projecte 
modificat número 4 (TM-99500.1A-M4) amb data d’octubre de 2008, es feia mitjançant un 
telescopi, però, desprès del col·lapse de terres, es va prendre la decisió d’eliminar el teles-
copi de transició i substituir-lo per un tap frontal, Figura 3.26. 
 
 
Figura 3.26. Modificació de la transició entre 
l’estació i la cua de maniobres degut al 
col·lapse. 
 
En el projecte modificat número 6 (TM-99500.1A-M6) amb data de desembre de 2009, es 
defineix aquest tap, així com les diverses actuacions que es varen dur a terme per tractar la 
zona col·lapsada. Aquestes actuacions comencen per la realització d’una campanya de de-
limitació de la campana mitjançant la perforació de 14 forats d’uns 30-40 metres de longitud, 
que s’aprofitaren també per a l'abocament de beurada de ciment o morter. Després, es rea-
litza una xarxa sistemàtica de forats formant una quadrícula de 2 x 2 m, d’una profunditat de 
36 m, amb la finalitat d'instal·lar una canonada de tub-maniguet que permet la posterior in-
jecció de beurada de ciment a pressió, per tractar el terreny solt no consolidat, Figura 3.27, 
Figura 3.28 i Figura 3.29. 
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Figura 3.27. Tractament de la zona 
col·lapsada. Perfil. 




Figura 3.29. Tractament de la zona col·lapsada. Planta. 
 
Un cop finalitzat el tractament d'injeccions des de superfície per omplir la campana produïda, 
s'estableix un tractament de consolidació i protecció del front de la calota i les galeries, previ 
a la continuació de l'excavació de la cua de maniobres, Figura 3.30. La primera actuació és 
massissar les galeries prèviament excavades des del PK 2+478 fins el PK 2+492. Per això 
es segellen els fronts de les dues galeries amb un geotèxtil i geocompostos drenants. Poste-
riorment es construeixen uns taps laterals a les dues galeries, formats per puntals verticals 
de perfils HEB-180, disposats cada 1,2 m de longitud d'avanç i units amb xapa Bernold al 
llarg de tota la seva alçada, com a encofrat perdut per al formigonat. Els puntals es connec-
ten a la contravolta mitjançant xapes de 20x20 cm soldades a la base i ancorades amb dos 
perns de Ø25 d'acer B500S i 60 cm de longitud, injectats amb resina Hilti HIT-RE500 a fo-
rats de Ø32. El massissat es duu a terme amb HM-25, bombat en tongades 
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d’aproximadament un metre d’alçada. Finalment, s’executa un paraigües doble de micropi-
lons de 18 m de longitud, disposats al portell per sobre del paraigües existent i una injecció 
sistemàtica del front 
 
 
Figura 3.30. Tractament de protecció del front de la calota i les galeries. Secció i perfil. 
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4.1. AUSCULTACIÓ DISPONIBLE 
 
L’auscultació és l’encarregada de mesurar els diferents moviments que tenen lloc dintre i als 
voltants de l’excavació, de manera que permet controlar-ne l’evolució per, en cas necessari, 
modificar procediments d’obra amb l’objectiu d’evitar possibles afeccions als elements ur-
bans que es troben propers a la traça del túnel. 
 
Aquestes dades d’auscultació serveixen de base per al present estudi, ja que permeten fer 
un anàlisi exhaustiu del comportament del terreny durant l’excavació. 
 
Per a la realització d’aquest estudi, ha estat necessari recopilar informació sobre moviments 
en superfície, moviments en profunditat i posició del nivell freàtic. Les dades sobre movi-
ments en superfície s’han obtingut amb tres tipus d’aparells: les fites i regletes d’anivellació i 
les arquetes de subsidència. Les dades sobre moviments en profunditat s’han obtingut amb 
extensòmetres incrementals. Finalment, les dades de posició del nivell freàtic s’han obtingut 
amb piezòmetres oberts. 
 
Els extensòmetres incrementals (EI) permeten mesurar els assentaments en profunditat i, 
juntament amb els inclinòmetres, permeten valorar els possibles moviments des del túnel 
cap a la superfície. També s’agrupen en seccions. 
 
 
Figura 4.1. Aparells d’auscultació. Planta. 
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La Figura 4.1 mostra una planta amb els aparells d’auscultació, les dades dels quals han 
estat utilitzades per al present estudi. En vermell es mostren les fites d’anivellació (17), les 
regletes d’anivellació (9) i les arquetes de subsidència(3), en taronja els extensòmetres in-
crementals (9) i en blau els piezòmetres (7). 
 
4.2. METODOLOGIA D’ESTUDI 
 
Per realitzar l’estudi de la cubeta d’assentaments produïda pel túnel s’han analitzat cinc sec-
cions perpendiculars a la traça. La ubicació de cadascuna de les seccions d’estudi s’ha de-
terminat en base a la situació dels diferents elements d’auscultació disponibles. D’aquesta 
manera s’han confeccionat cinc seccions, Figura 4.2. 
 
 
Figura 4.2. Posició de les seccions d’estudi. Planta. 
 
La manera de procedir, per a cadascuna de les seccions, comença per dibuixar les gràfiques 
de les mesures de tots els aparells de què disposa, és a dir, dels piezòmetres, de les fites o 
regletes d’anivellació i dels extensòmetres. Es representa l’evolució de les lectures en funció 
del temps, excepte en el cas dels extensòmetres, en els que, per no sobrecarregar les gràfi-
ques, només s’han representat algunes dates significatives de la secció, com poden ser el 
moment en què s’assoleix el nivell freàtic mínim o el moment en què el front d’excavació 
passa per sota. 
 
Després d’obtenir el comportament de cadascun dels aparells per separat, s’elaboren dues 
gràfiques més. En la primera, s’ajusta la cubeta d’assentaments per a tres o quatre dates 
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clau de la secció, indicant-ne també el percentatge de pèrdua de terreny (calculat com el 
volum d’assentaments en superfície dividit per l’àrea de la secció) i la posició del punt 
d’inflexió per veure com evolucionen aquests paràmetres. En la segona, es representen so-
bre un mateix eix temporal, l’evolució de l’excavació, del nivell freàtic i del percentatge de 
pèrdua de terreny per detectar possibles relacions. 
 
Finalment, s’han comparat les gràfiques de les diferents seccions entre elles amb l’objectiu 
de trobar una lògica que expliqui el comportament de la cubeta d’assentaments en aquesta 
zona. 
 
4.3. SECCIONS D’ESTUDI 
 
4.3.1. Secció SE-01 
 
La secció SE-01 correspon a la secció Vall d’Hebron i es troba al PK 2+457,0. Disposa de 
quatre fites d’anivellació distribuïdes bastant uniformement entre unes distàncies màximes 
de +32,5 i -38,4 metres respecte l’eix del túnel. Té tres extensòmetres incrementals, un so-
bre l’eix i els altres dos a cada costat. Disposa també de dos piezòmetres situats a banda i 




Figura 4.3. Aparells d’auscultació i capes de terreny de la secció d’estudi SE-01. Planta i secció. 
 
Tota la secció és excavada en sauló i la granodiorita apareix a la solera. El gruix de terres 
per sobre de la clau del túnel és de 37,1 metres, dels quals 13,2 són del quaternari. El valor 
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de l’RMR corregit per l'orientació de les discontinuïtats en aquest PK oscil·la entre 22 i 25. 
La Figura 4.3 mostra una planta i una secció del túnel amb la ubicació dels elements 
d’auscultació i les diferents capes de terreny. 
 
a. Mesures dels aparells d’auscultació 
 
Els dos piezòmetres de què disposa la secció són oberts. El piezòmetre PZ-172 assoleix 
una profunditat de 50 metres penetrant uns 2 metres al granit sa i el PZ-171BIS aprofundeix 
58 metres, clavant-se uns 5 metres en el granit. 
 
La Figura 4.4 mostra l’evolució d’ambdós piezòmetres en el temps amb la informació de la 
capa de terreny en la que se situen. Per poder representar ambdós piezòmetres a la mateixa 
gràfica, s’han referenciat només les capes de terreny corresponents al piezòmetre 171BIS, 
ja que la diferència entre unes i altres és de molts pocs metres. 
 
 
Figura 4.4. Evolució dels piezòmetres de la secció d’estudi SE-01. 
 
Es pot observar que l’alçada del nivell freàtic se situa sempre a la capa de sauló. El PZ-172 
inicia la presa de dades molt abans que el PZ-171BIS, de manera que es pot observar un 
període inicial d’uns quatre mesos en el que no hi ha variació del nivell. Després d’aquest 
període es produeix un descens sostingut durant uns sis mesos en el que el nivell baixa uns 
18 metres. Aproximadament a la meitat d’aquest període de descens és quan comencen les 
lectures del piezòmetre PZ-171BIS, i segueixen un ritme de descens bastant semblant al del 
PZ-172, aturant-se en el mateix moment i assolint uns nivells mínims també molt semblants. 
Segons les lectures del PZ-171BIS, aquests nivells mínims es perllonguen mínim uns 20 
mesos més. 
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La Figura 4.5 mostra l’evolució de cadascuna de les fites d’anivellació en el temps. Els des-
censos de totes elles s’inicien aproximadament al març i finalitzen a l’octubre, assolint uns 
mínims de fins a -55 mm en la fita més propera a l’eix del túnel. 
 
 
Figura 4.5. Evolució de les fites d’anivellació de la secció d’estudi SE-01. 
 
A la Figura 4.6, Figura 4.7 i Figura 4.8 es poden veure les mesures dels tres extensòmetres 
de què disposa la secció SE-01, en cinc dates clau. A l’extensòmetre EI-172-C s’observa 
una concentració de desplaçaments al voltants dels 28 metres de profunditat. A 
l’extensòmetre EI-172-D, els majors desplaçaments es concentren al voltant dels 36 metres 
de profunditat, aproximadament igual que a l’extensòmetre EI-172-E. S’observa, doncs, que 
els màxims assentaments es produeixen al voltant del túnel. 
 
 
Figura 4.6. Evolució de l’extensòmetre incremental EI-172-C de la secció d’estudi SE-01. 
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Figura 4.7. Evolució de l’extensòmetre incremental EI-172-D de la secció d’estudi SE-01. 
 
 
Figura 4.8. Evolució de l’extensòmetre incremental EI-172-E de la secció d’estudi SE-01. 
 
b. Ajust i interrelació de les mesures 
 
A la Figura 4.9 es mostren les mesures de les fites d’anivellació en quatre instants de temps 
significatius per a la secció SE-01, es mostra també l’ajust de la cubeta d’assentaments amb 
el valor del percentatge de pèrdua de terreny i la posició del punt d’inflexió corresponents. 
Aquí es pot observar que, en el moment en què el nivell freàtic assoleix el seu mínim, el per-
centatge de pèrdua de terreny és poc menys d’una tercera part del màxim. I en el moment 
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en què el front de la calota d’excavació arriba a la secció SE-01, la pèrdua de terreny és 
aproximadament la meitat del màxim. També es pot veure que la posició del punt d’inflexió 
es manté a una distància d’uns 30 metres de l’eix de la cubeta en tots els casos.  Aquestes 
mateixes observacions es poden veure en la Figura 4.10, que mostra l’evolució temporal 
dels tres paràmetres: nivell freàtic, pèrdua de terreny i progrés de l’excavació. 
 
 
Figura 4.9. Ajust de la cubeta d’assentaments per a quatre dates clau de la secció d’estudi SE-01. 
 
 
Figura 4.10. Evolució de l’excavació, dels piezòmetres i de la pèrdua de terreny a la secció SE-01. 
 
4.3.2. Secció SE-02 
 
La secció SE-02 també correspon a l’estació Vall d’Hebron i es troba al PK 2+479,1. Disposa 
de nou fites d’anivellació distribuïdes bastant uniformement entre unes distàncies màximes 
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de +24,6 i -65,1 metres respecte l’eix del túnel. Té tres extensòmetres incrementals, un so-
bre l’eix i els altres dos a cada costat. Disposa també d’un piezòmetre situat uns 14 metres 
per davant de la secció. 
 
Tota la secció és excavada en sauló i la granodiorita apareix a la solera. El gruix de terres 
per sobre de la clau del túnel és de 39,8 metres, dels quals 17,1 són del quaternari. El valor 
de l’RMR corregit per l'orientació de les discontinuïtats en aquest PK oscil·la entre 24 i 26. A 
la Figura 4.11 es pot veure una planta i una secció del túnel amb la ubicació dels elements 
d’auscultació i les diferents capes de terreny. 
 
 
Figura 4.11. Aparells d’auscultació i capes de terreny de la secció d’estudi SE-02. Planta i secció. 
 
a. Mesures dels aparells d’auscultació 
 
El piezòmetre PZ-180 és obert i assoleix una profunditat de 52 metres, just fins que comen-
ça el granit sa. A la Figura 4.12 es pot veure l’evolució del piezòmetre en el temps amb la 
informació de la capa de terreny en la que se situa. 
 
Es pot observar que l’alçada del nivell freàtic se situa sempre a la capa de sauló. Existeix un 
període inicial d’uns tres mesos en el que no hi ha variació del nivell. Després d’aquest perí-
ode es produeix un descens sostingut durant uns dotze mesos en el que el nivell baixa uns 
15 metres. 
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Figura 4.12. Evolució del piezòmetre de la secció d’estudi SE-02. 
 
A la Figura 4.13 es pot observar l’evolució de cadascuna de les fites d’anivellació en el 
temps. Els descensos de totes elles s’inicien aproximadament a l’abril de 2008 i finalitzen al 




Figura 4.13. Evolució de les fites d’anivellació de la secció d’estudi SE-02. 
 
A la Figura 4.14, Figura 4.15 i Figura 4.16, es poden veure les mesures dels tres extensòme-
tres de què disposa la secció SE-02, en cinc dates clau. A l’extensòmetre EI-180-C 
s’observa una concentració de desplaçaments al voltant dels 32 metres de profunditat. A 
l’extensòmetre EI-180-D, els majors desplaçaments es concentren al voltant dels 48 metres 
de profunditat i a l’extensòmetre EI-180-E els desplaçaments presenten unes magnituds 
molt baixes, la qual cosa es deguda a què la presa de dades finalitza dos dies després del 
col·lapse i com aquest aparell es troba uns 10 metres per davant, no es tenen mesures pels 
dies en què el front d’excavació passa just per sota, que és quan s’assoleixen els màxims 
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assentaments. S’observa, doncs, que els màxims assentaments es produeixen al voltant del 
túnel en els dos primers extensòmetres. 
 
 
Figura 4.14. Evolució de l’extensòmetre incremental EI-180-C de la secció d’estudi SE-02. 
 
 
Figura 4.15. Evolució de l’extensòmetre incremental EI-180-D de la secció d’estudi SE-02. 
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Figura 4.16. Evolució de l’extensòmetre incremental EI-180-E de la secció d’estudi SE-02. 
 
b. Ajust i interrelació de les mesures 
 
A la Figura 4.17 es mostren les mesures de les fites d’anivellació en cinc instants de temps 
significatius per a la secció SE-02, es mostra també l’ajust de la cubeta d’assentaments amb 
el valor del percentatge de pèrdua de terreny i la posició del punt d’inflexió corresponents. 
Una de les dates significatives per aquesta secció és el 26/04/2009, moment en el que es va 
produir el col·lapse de terres que es descriu al capítol 3.5. 
 
 
Figura 4.17. Ajust de la cubeta d’assentaments per a cinc dates clau de la secció d’estudi SE-02. 
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Aquí es pot observar que, en el moment en què el nivell freàtic assoleix el seu mínim, el per-
centatge de pèrdua de terreny és poc més de la meitat del màxim. I en el moment en què el 
front de la calota d’excavació arriba a la secció SE-02, la pèrdua de terreny és poc menys de 
dos terceres parts del màxim. També es pot veure que la posició del punt d’inflexió es manté 
a una distància d’uns 30 metres de l’eix de la cubeta en tots els casos.  Aquestes mateixes 
observacions es poden veure en la Figura 4.18, que mostra l’evolució temporal dels tres 
paràmetres: nivell freàtic, pèrdua de terreny i progrés de l’excavació. 
 
 
Figura 4.18. Evolució de l’excavació, dels piezòmetres i de la pèrdua de terreny a la secció SE-02. 
 
4.3.3. Secció SE-03 
 
La secció SE-03 correspon a la cua de maniobres i es troba al PK 2+507,5. Disposa de tres 
fites d’anivellació, totes elles situades a la dreta de l’eix del túnel i a una distància màxima de 
20 metres, no obstant, no disposa de cap extensòmetre incremental. Té dos piezòmetres, el 
PZ-180, que també s’utilitza per a la secció SE-02 i el PZ-181. Tots dos se situen a 
l’esquerra de l’eix del túnel, un d’ells 14 metres per darrere de la secció i l’altre 15 metres per 
davant. 
 
Tota la secció és excavada en el granit sa. El valor de l’RMR corregit per l'orientació de les 
discontinuïtats en aquest PK és de 35-55. El gruix de terres per sobre de la clau del túnel és 
de 46,6 metres, dels quals 16,9 són del quaternari. A la Figura 4.19 es pot veure una planta i 
una secció del túnel amb la ubicació dels elements d’auscultació i les diferents capes de 
terreny. 
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Figura 4.19. Aparells d’auscultació i capes de terreny de la secció d’estudi SE-03. Planta i secció. 
 
a. Mesures dels aparells d’auscultació 
 
Els dos piezòmetres de què disposa la secció són oberts. El piezòmetre PZ-180 assoleix 
una profunditat de 52 metres, just fins que comença el granit sa i el PZ-181 aprofundeix 50 
metres, també fins on comença el granit. 
 
A la Figura 4.20 es pot veure l’evolució d’ambdós piezòmetres en el temps amb la informació 
de la capa de terreny en la que se situen. Per poder representar ambdós piezòmetres a la 
mateixa gràfica, s’han referenciat només les capes de terreny corresponents al piezòmetre 
181, ja que la diferència entre unes i altres és de molts pocs metres. 
 
 
Figura 4.20. Evolució dels piezòmetre de la secció d’estudi SE-03. 
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Es pot observar que l’alçada del nivell freàtic en ambdós piezòmetres se situa sempre a la 
capa de sauló. El PZ-180 inicia la presa de dades molt abans que el PZ-181, de manera que 
es pot observar un període inicial d’uns tres mesos en el que no hi ha variació del nivell. 
Després d’aquest període es produeix un descens sostingut durant tretze mesos en el que el 
nivell baixa uns 15 metres i més o menys es manté fins que finalitza la presa de dades. Al 
cap d’uns set mesos de que comenci el període de descens, quan encara no ha finalitzat, és 
quan comencen les lectures del piezòmetre PZ-181, i segueixen un ritme de descens bas-
tant semblant al del PZ-180, aturant-se en el mateix moment, però assolint uns nivells mí-
nims superiors. EL PZ-181 pateix una segona fase de descens força pronunciat que s’inicia 
a l’octubre de 2009 i dura uns tres mesos, baixant un total d’uns 8 metres. 
 
A la Figura 4.21 es pot observar l’evolució de cadascuna de les fites d’anivellació en el 
temps. Els descensos de totes elles s’inicien aproximadament al setembre de 2008 i finalit-




Figura 4.21. Evolució de les fites d’anivellació de la secció d’estudi SE-03. 
 
b. Ajust i interrelació de les mesures 
 
A la Figura 4.22 es mostren les mesures de les fites d’anivellació en quatre instants de 
temps significatius per a la secció SE-03, es mostra també l’ajust de la cubeta 
d’assentaments amb el valor del percentatge de pèrdua de terreny i la posició del punt 
d’inflexió corresponents.  
 
Aquí es pot observar que, en el moment en què el nivell freàtic assoleix el seu mínim, el per-
centatge de pèrdua de terreny és més de la meitat del màxim. I en el moment en què el front 
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de la calota d’excavació arriba a la secció SE-03, la pèrdua de terreny és poc menys de tres 
quartes parts del màxim. També es pot veure que la posició del punt d’inflexió es manté a 
una distància d’uns 25 metres de l’eix de la cubeta en tots els casos.  Aquestes mateixes 
observacions es poden veure en la Figura 4.23, que mostra l’evolució temporal dels tres 
paràmetres: nivell freàtic, pèrdua de terreny i progrés de l’excavació. 
 
 
Figura 4.22. Ajust de la cubeta d’assentaments per a quatre dates clau de la secció d’estudi SE-03. 
 
 
Figura 4.23. Evolució de l’excavació, dels piezòmetres i de la pèrdua de terreny a la secció SE-03. 
 
4.3.4. Secció SE-04 
 
La secció SE-04 correspon a la cua de maniobres i es troba al PK 2+566,4. Disposa de set 
fites d’anivellació distribuïdes bastant uniformement entre unes distàncies màximes de +52,4 
i -79,4 metres. Té dos extensòmetres incrementals, tots dos al costat esquerra de l’eix. Dis-
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posa també de dos piezòmetres, un d’ells aproximadament al mateix PK de la secció i sobre 
l’eix del túnel, i l’altre uns 14 metres per darrere i a l’esquerra de l’eix. 
 
La part superior de la secció és excavada en sauló i la part inferior en granit. El valor de 
l’RMR corregit per l'orientació de les discontinuïtats en aquest PK és de 24-32. El gruix de 
terres per sobre de la clau del túnel és de 48,7 metres, dels quals 23,2 són del quaternari. A 
la Figura 4.24 es pot veure una planta i una secció del túnel amb la ubicació dels elements 
d’auscultació i les diferents capes de terreny. 
 
 
Figura 4.24. Aparells d’auscultació i capes de terreny de la secció d’estudi SE-04. Planta i secció. 
 
a. Mesures dels aparells d’auscultació 
 
Els dos piezòmetres de què disposa la secció són oberts. El piezòmetre PZ-182 assoleix 
una profunditat de 62 metres, endinsant-se 4 metres en el granit sa i el PZ-HSR-1 aprofun-
deix 45 metres, sense arribar al granit. 
 
A la Figura 4.25 es pot veure l’evolució d’ambdós piezòmetres en el temps amb la informació 
de la capa de terreny en la que se situen. Per poder representar ambdós piezòmetres a la 
mateixa gràfica, s’han referenciat només les capes de terreny corresponents al piezòmetre 
PZ-182, ja que la diferència entre unes i altres és de molts pocs metres. 
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Figura 4.25. Evolució dels piezòmetre de la secció d’estudi SE-04. 
 
Es pot observar que l’alçada del nivell freàtic en el piezòmetre PZ-182 se situa sempre a la 
capa de sauló, i en el piezòmetre PZ-HSR-1 el nivell comença al quaternari i posteriorment 
baixa al sauló. El PZ-182 inicia la presa de dades molt abans que el PZ-HSR-1, de manera 
que es pot observar un període inicial d’uns quatre mesos en el que no hi ha variació del 
nivell. Després d’aquest període es produeix un descens sostingut durant 10 mesos en el 
que el nivell baixa uns 10 metres. Al cap d’uns vuit mesos de que comenci el període de 
descens, és quan comencen les lectures del piezòmetre PZ-HSR-1, en el qual no s’observa 
cap descens fins que transcorren deu mesos i apareix un descens molt pronunciat que coin-
cideix amb una segona fase de descens del PZ-182. En aquesta segona fase, el PZ-182 
baixa uns deu metres més i el PZ-HSR-1 uns 18 metres. 
 
A la Figura 4.26 es pot observar l’evolució de cadascuna de les fites d’anivellació en el 
temps. Els descensos de totes elles s’inicien aproximadament a l’octubre de 2009 i finalitzen 




Figura 4.26. Evolució de les fites d’anivellació de la secció d’estudi SE-04. 
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A la Figura 4.27 i Figura 4.28 es poden veure les mesures dels dos extensòmetres de què 
disposa la secció SE-04, en quatre dates clau. A l’extensòmetre EI-182-E s’observa una 
concentració de desplaçaments al voltant dels 50 metres de profunditat i a l’extensòmetre 
EI-183-E, els majors desplaçaments es concentren al voltant dels 54 metres de profunditat. 
S’observa, doncs, que els màxims assentaments es produeixen al voltant del túnel. 
 
 
Figura 4.27. Evolució de l’extensòmetre incremental EI-182-E de la secció d’estudi SE-04. 
 
 
Figura 4.28. Evolució de l’extensòmetre incremental EI-183-E de la secció d’estudi SE-04. 
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b. Ajust i interrelació de les mesures 
 
A la Figura 4.29 es mostren les mesures de les fites d’anivellació en quatre instants de 
temps significatius per a la secció SE-04, es mostra també l’ajust de la cubeta 




Figura 4.29. Ajust de la cubeta d’assentaments per a quatre dates clau de la secció d’estudi SE-04. 
 
 
Figura 4.30. Evolució de l’excavació, dels piezòmetres i de la pèrdua de terreny a la secció SE-04. 
 
Aquí es pot observar que en el moment en què el front de la calota d’excavació arriba a la 
secció SE-04, la pèrdua de terreny és poc menys de la meitat del màxim. I quan el nivell 
freàtic assoleix el seu mínim, el percentatge de pèrdua de terreny és molt proper al màxim. 
També es pot veure que la posició del punt d’inflexió es manté a una distància d’uns 38 me-
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tres de l’eix de la cubeta en tots els casos excepte en la primera cubeta (07/10/2009), en la 
que l’ajust és molt groller.  
 
Aquestes mateixes observacions es poden veure en la Figura 4.30, que mostra l’evolució 
temporal dels tres paràmetres: nivell freàtic, pèrdua de terreny i progrés de l’excavació. 
 
4.3.5. Secció SE-05 
 
La secció SE-05 correspon a la cua de maniobres i es troba al PK 2+586,2. Disposa de qua-
tre fites d’anivellació distribuïdes bastant uniformement entre unes distàncies màximes de 
+21,9 i -31,1 metres. Té dos extensòmetres incrementals, tots dos al costat esquerra de 
l’eix. Disposa també d’un piezòmetre situat uns 21 metres per davant de la secció. 
 
 
Figura 4.31. Aparells d’auscultació i capes de terreny de la secció d’estudi SE-05. Planta i secció. 
 
La part superior de la secció és excavada en sauló i la part inferior en granit. El valor de 
l’RMR corregit per l'orientació de les discontinuïtats en aquest PK és de 30-41. El gruix de 
terres per sobre de la clau del túnel és de 50,1 metres, dels quals 26 són del quaternari. A la 
Figura 4.31 es pot veure una planta i una secció del túnel amb la ubicació dels elements 
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a. Mesures dels aparells d’auscultació 
 
El piezòmetre PZ-190 és obert i assoleix una profunditat de 60 metres, just fins que comen-
ça el granit sa. A la Figura 4.32 es pot veure l’evolució del piezòmetre en el temps amb la 
informació de la capa de terreny en la que se situa. Es pot observar que el nivell freàtic es 
manté constant al quaternari durant els primers vint-i-tres mesos, fins el novembre de 2009, 
on comença a descendir i en tres mesos baixa uns 20 metres. 
 
 
Figura 4.32. Evolució del piezòmetre de la secció d’estudi SE-05. 
 
 
Figura 4.33. Evolució de les fites d’anivellació de la secció d’estudi SE-05. 
 
A la Figura 4.33 es pot observar l’evolució de cadascuna de les fites d’anivellació en el 
temps. Els descensos de totes elles s’inicien aproximadament a l’octubre de 2009 i finalitzen 
al febrer de 2010, assolint uns mínims de fins a -21 mm. 
 
A la Figura 4.34 i la Figura 4.35 es poden veure les mesures dels dos extensòmetres de què 
disposa la secció SE-05, en quatre i tres dates clau respectivament. A l’extensòmetre EI-
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183-E s’observa una concentració de desplaçaments en els 54 metres de profunditat, és a 
dir, a l’entorn del túnel. En canvi, a l’extensòmetre EI-190-E, pràcticament no es mesuren 
desplaçaments, la qual cosa pot ser deguda a que es troba set metres per davant d’on fina-
litza la cua de maniobres, i es veu menys afectat per l’excavació. 
 
 
Figura 4.34. Evolució de l’extensòmetre incremental EI-183-E de la secció d’estudi SE-05. 
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b. Ajust i interrelació de les mesures 
 
A la Figura 4.36 es mostren les mesures de les fites d’anivellació en tres instants de temps 
significatius per a la secció SE-05, es mostra també l’ajust de la cubeta d’assentaments amb 
el valor del percentatge de pèrdua de terreny i la posició del punt d’inflexió corresponents.  
 
 
Figura 4.36. Ajust de la cubeta d’assentaments per a tres dates clau de la secció d’estudi SE-05. 
 
 
Figura 4.37. Evolució de l’excavació, dels piezòmetres i de la pèrdua de terreny a la secció SE-05. 
 
Aquí es pot observar que en el moment en què el front de la calota d’excavació arriba a la 
secció SE-05, la pèrdua de terreny és tres quartes parts del màxim. I quan el nivell freàtic 
assoleix el seu mínim, el percentatge de pèrdua de terreny és molt proper al màxim. També 
es pot veure que la posició del punt d’inflexió es manté a una distància d’uns 30 metres de 
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l’eix de la cubeta en tots els casos excepte en la primera cubeta (07/10/2009), en la que 
l’ajust és molt groller.  
 
Aquestes mateixes observacions es poden veure en la Fig. XX, que mostra l’evolució tempo-
ral dels tres paràmetres: nivell freàtic, pèrdua de terreny i progrés de l’excavació. 
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D’acord amb els objectius plantejats, el primer pas de l’anàlisi de resultats és comparar els 
moviments previstos al projecte amb els moviments reals observats durant l’excavació. Es 
tracta de veure com d’ajustada va ser la predicció i si el mètode emprat per obtenir-la era 
adequat en aquesta obra. 
 
A continuació, s’analitzen les relacions que existeixen entre els desplaçaments del terreny i 
els diferents paràmetres que hi poden tenir influència. Es comença per estudiar si el 
col·lapse de terres ocorregut durant l’excavació va afectar d’alguna manera els assenta-
ments. Posteriorment, es determina la influència dels tres paràmetres que evolucionen al 
llarg de la perforació: l’avanç de l’excavació, la col·locació del sosteniment i la posició del 
nivell freàtic. 
 
5.1. MESURAMENTS DE L’AUSCULTACIÓ VERSUS PREDICCIÓ DEL 
PROJECTE 
 
Com s’ha explicat al capítol 3.1, la cua de maniobres definida al projecte original (TM-
99500.1A-M1) tenia unes dimensions superiors a les que finalment es varen construir, les 
que es defineixen al projecte modificat número quatre (TM-99500.1A-M4). Malauradament, 
la predicció d’assentaments només es va fer en el projecte original, i en el projecte modificat 
simplement es va assumir que serien inferiors. Per aquest motiu, per poder comparar els 
assentaments previstos al projecte amb els assentaments reals que es varen mesurar, es 
recalculen les prediccions en base a la mateixa formulació utilitzada al projecte original, però 
adaptant les noves dimensions de la cua de maniobres. 
 
La Taula 5.1 mostra la predicció amb les dimensions finals de la cua de maniobres i els re-
sultats reals per al punt d’inflexió i per a l’assentament màxim, en els dos punts quilomètrics 
per als quals es va avaluar al projecte original, PK 2+520 i PK 2+590. 
 
Pel que fa al punt d’inflexió, es pot observar que les previsions es queden 8,2 i 14,2 metres 
per sota de la realitat, en els PK analitzats. Donat que aquest paràmetre varia linealment 
amb la profunditat de l’eix del túnel segons el coeficient k definit a l’apartat 3.3 (O’Reilly & 
New; 1982) i donat que la profunditat del túnel és d’uns 55 metres, un valor de k = 0,5 acon-
segueix un millor ajust a la realitat, enlloc dels 0,3 que considerava el projecte. 
 
Les dades obtingudes empíricament de diverses excavacions reals, recomanen adoptar va-
lors de k =0,25-0,45 per a túnels en sorres i graves, k = 0,4-0,6 per a argiles rígides, i k=0,7 
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per a argiles llimoses toves. Es pot dir, doncs, que el sauló té un comportament semblant a 
les argiles rígides. 
 
Taula 5.1. Paràmetres del terreny, geometria real de la cua de maniobres, 
cubeta d’assentaments prevista al projecte i cubeta d’assentaments real, 
en el PK 2+520 i PK 2+590. 
Terreny PK 2+520 PK 2+590 
Gruix (m) 47,1 50,4 
   Rebliment (m) 21,7 28,9 
   Sauló (m) 25,4 19,8 
   Granet (m) 0,0 1,7 
Densitat γ (t/m3) 2,1 2,1 
Mòdul d'elasticitat E (t/m2) 10.000 14.722 
Coeficient de Poisson ν 0,33 0,32 
Coeficient d'empenta al repòs K0 0,48 0,50 
Geometria del túnel 
Profunditat de la clau H (m) 47,1 50,4 
Profunditat de l'eix túnel z (m) 53,2 56,5 
Secció del túnel A (m2) 66,8 66,8 
Secció de l'avanç A1 (m2) 43,9 43,9 
Cubeta d'assentaments prevista al projecte 
Coeficient punt d'inflexió k 0,3 0,3 
Punt d'inflexió i (m) 16,0 17,0 
Volum d'assentaments - avanç Vs1 (m2) 0,9 0,6 
Volum d'assentaments total Vs (m2) 1,3 0,9 
Assentament màxim - avanç δ1 (mm) 21,4 14,7 
Assentament màxim total δ (mm) 32,1 22,0 
Cubeta d'assentaments real    
Punt d'inflexió real ir (m) 24,2 31,2 
Volum d'assentaments real Vsr (m2) 1,4 1,1 
Assentament màxim total real δr (mm) 22,8 19,0 
Diferència previsió / realitat   
Diferència punt d'inflexió ir - i (m) 8,2 14,2 
Diferència volum d'assentaments Vsr - Vs (m2) 0,1 0,2 
Diferència assentament màxim δr - δ (mm) -9,3 -3,1 
 
Respecte al volum d’assentaments previst, la diferència entre el PK 2+520 i el PK 2+590 és 
deguda als diferents gruixos de les capes del terreny. Aquesta diferència de gruixos fa que 
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els valors mitjos dels paràmetres del terreny variïn, sobretot el mòdul d’elasticitat, i llavors el 
càlcul del volum també varia. Pel que fa a la comparativa entre valors predits i reals, els pre-
dits són lleugerament inferiors als reals (0,1 i 0,2 m2 inferiors en cada PK). Es considera que 
amb aquesta diferència, l’aproximació és prou bona, ja que representen només un 7% i un 
18% respectivament, sobre el volum d’assentaments total. 
 
Quant a l’assentament màxim predit, els valors reals són inferiors als previstos, en el cas del 
PK 2+520 difereixen 9,3 mm i en el cas del PK 2+590 difereixen 3,0 mm. Això és degut, en 
gran mesura, al valor considerat per al punt d’inflexió en les prediccions, que en formar una 
cubeta més tancada, fa incrementar el descens màxim del terreny per assolir el volum 
d’assentaments predit. En altres paraules, en incrementar la distància del punt d’inflexió a 
l’eix del túnel, disminueix l’assentament màxim, per a un mateix volum d’assentament. 
 
La Taula 5.2 mostra els nous valors de l’assentament màxim amb la posició del punt 
d’inflexió ajustada a la realitat, és a dir, amb k = 0,5. Ara el valor de l’assentament màxim 
s’apropa molt més a la realitat i només difereix 2,1 mm en un cas i 4,8 mm en l’altre. 
 
Taula 5.2. Cubeta d’assentaments prevista amb el nou valor del paràmetre 
k i cubeta d’assentaments real, en el PK 2+520 i PK 2+590. 
Cubeta d'assentaments prevista PK 2+520 PK 2+590 
Coeficient punt d'inflexió k 0,5 0,5 
Punt d'inflexió i (m) 24,8 26,3 
Volum d'assentaments - avanç Vs1 (m2) 0,9 0,6 
Volum d'assentaments total Vs (m2) 1,3 0,9 
Assentament màxim - avanç δ1 (mm) 13,8 9,5 
Assentament màxim total δ (mm) 20,7 14,2 
Cubeta d'assentaments real    
Punt d'inflexió real ir (m) 24,2 31,2 
Volum d'assentaments real Vsr (m2) 1,4 1,1 
Assentament màxim total real δr (mm) 22,8 19,0 
Diferència previsió / realitat      
Diferència punt d'inflexió ir - i (m) -0,6 4,8 
Diferència volum d'assentaments Vsr - Vs (m2) 0,1 0,2 
Diferència assentament màxim δr - δ (mm) 2,1 4,8 
 
Val a dir que, en el PK 2+590, el canvi del coeficient k ha fet que l’assentament màxim pas-
sés de diferir 3,0 mm a diferir 4,8 mm. Tanmateix, es considera que l’aproximació és prou 
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bona en tots dos casos, i en canvi, la millora que s’aconsegueix per al punt d’inflexió és molt 
significativa. 
 
Es pot concloure, en primer lloc, que el mètode de Peck és adequat per a la predicció 
d’assentaments en aquesta zona, ja que permet fer un bon ajust de la cubeta 
d’assentaments real, sempre i quan, s’esculli un valor adequat per al paràmetre k. En segon 
lloc, també es pot afirmar que aquest paràmetre és clau per estimar correctament la forma 
de la cubeta d’assentaments. En aquest sentit, el projecte original va considerar un valor de 
k que diferia de la realitat, però que en qualsevol cas, oferia una cubeta d’assentaments del 
costat de la seguretat, ja que, tant l’assentament màxim com l’assentament màxim diferenci-
al que preveia, era superior al que es va observar posteriorment. 
 
5.2. INFLUÈNCIA DEL COL·LAPSE DE TERRES 
 
El dia 26 d’abril de 2009 es va formar una campana a la zona esquerra de la clau del túnel, 
en el PK 2+481. Després del col·lapse, es varen dur a terme un seguit d’actuacions per trac-
tar el terreny col·lapsat i poder prosseguir amb l’excavació de la cua de maniobres. Aquest 
incident, a més, va donar lloc a la modificació de la transició entre la secció de l’estació i la 
secció de la cua de maniobres, que va passar d’un telescopi, a un tap frontal. 
 
 
Figura 5.1. Situació del col·lapse i posició de la secció SE-02 i 
els seus extensòmetres. 
 
Per estudiar la influència que va tenir aquest col·lapse sobre els assentaments de terreny en 
aquesta zona, s’analitza en detall el comportament de la secció d’estudi SE-02, ja que es 
troba situada al PK 2+479, molt proper a la zona del col·lapse, Figura 5.1. 
 
La Figura 5.2 mostra l’ajust de la cubeta d’assentaments superficials en la secció SE-02 dos 
dies abans del col·lapse i el mateix dia del col·lapse. Entre aquestes dues dates, l’increment 
de pèrdua de terreny és de 0,15 punt percentuals i l’increment d’assentament màxim és de 7 
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mm. Aquest increments són semblants als que es produeixen a la resta de seccions d’estudi 
quan l’avanç de l’excavació passa per sota, com es veurà posteriorment al capítol 5.3, de 




Figura 5.2. Ajust de la cubeta d’assentaments per a cinc dates clau de la secció 
d’estudi SE-02. 
 
Per altra banda, a la Figura 5.1 es pot veure que prop de la zona del col·lapse, es disposa 
també de tres extensòmetres incrementals; EI-180-E, EI-180-C i EI-180-D. La Figura 5.3, la 
Figura 5.4 i la Figura 5.5 mostren les mesures d’aquests extensòmetres. Malauradament, no 
es disposa de lectures en els dies anteriors pròxims a la data del col·lapse. El dia més pro-
per de què es disposen dades és el 19 de març del 2009 per als extensòmetres EI-180-C i 
EI-180-D i el 3 de febrer de 2009 per l’extensòmetre EI-180-E. 
 
Cap dels tres extensòmetres mostra un comportament anòmal que no sigui propi del com-
portament esperat segons la seva ubicació. L’extensòmetre situat sobre l’eix del túnel pre-
senta allargaments de fins a 5 mm en els 10 primers metres sobre la clau, coherent amb el 
que es podria esperar donada la ubicació d’aquest aparell. De tota manera, és possible que 
el col·lapse hagi fet incrementar la magnitud o l’extensió en alçada d’aquests allargaments, 
però en cap cas generant un comportament fora de l’habitual. De la mateixa manera, 
l’extensòmetre situat a la dreta de l’eix del túnel, també presenta uns moviments típics per a 
la seva ubicació, concentrant escurçaments a l’entorn del túnel. Finalment, pel que fa als 
moviments de l’extensòmetre situat a l’esquerra, presenten unes magnituds molt baixes, la 
qual cosa es deguda a què la presa de dades finalitza dos dies després del col·lapse i com 
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aquest aparell es troba uns 10 metres per davant, no es tenen mesures pels dies en què el 
front d’excavació passa just per sota, que és quan s’assoleixen els màxims assentaments. 
 
 
Figura 5.3. Desplaçaments verticals relatius i absoluts mesurats per l’extensòmetre EI-180-E en qua-
tre dates significatives per a la secció SE-02. 
 
 
Figura 5.4. Desplaçaments verticals relatius i absoluts mesurats per l’extensòmetre EI-180-C en qua-
tre dates significatives per a la secció SE-02. 
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Figura 5.5. Desplaçaments verticals relatius i absoluts mesurats per l’extensòmetre EI-180-D en qua-
tre dates significatives per a la secció SE-02. 
 
Es pot dir, doncs, que el col·lapse que va tenir lloc el 26 d’abril de 2009, no va tenir cap efec-
te sobre els moviments del terreny analitzats, la qual cosa fa pensar que la zona afectada 
pel col·lapse va ser molt localitzada. 
 
5.3. INFLUÈNCIA DE L’AVANÇ DE L’EXCAVACIÓ 
 
Per analitzar com afecta l’avanç d’excavació als assentaments que es produeixen en super-
fície, es dibuixen a la Figura 5.6 les pèrdues de terreny de cada secció en funció de la dis-
tància del front d’excavació a la secció. 
 
En les seccions SE-01, SE-02, SE-04 i SE-05 s’observa una evolució del percentatge de 
pèrdua de terreny molt similar, malgrat que SE-01 i SE-02 tenen una àrea dues vegades 
superior a SE-04 i SE-05 (231 m2 i 67 m2 respectivament). Tanmateix, en el comportament 
de la secció SE-03 s’observen dues fases, una primera, mentre el front d’excavació està 
situat per darrera de la secció, en la que les pèrdues de terreny són significativament superi-
ors a la resta de seccions i una segona, quan l’avanç de l’excavació supera la posició de la 
secció, on el comportament s’apropa més a les altres. 
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Figura 5.6. Evolució de la pèrdua de terreny en funció de la distància de l’avanç d’excavació a cada 
secció. 
 
Una possible causa d’aquest comportament diferenciat de la secció SE-03 en la primera 
fase, és que aquesta secció està situada molt propera a l’estació, on l’àrea d’excavació és 
molt més gran. És raonable pensar, doncs, que aquesta secció es veu influenciada en bona 
part per l’excavació de l’estació, la qual es troba a tan sols 29 metres i té una àrea excavada 
molt superior (230 m2) a la de la secció SE-03 que es troba a la zona de la cua de maniobres 
(66 m2), Figura 5.7. 
 
 
Figura 5.7. Posició de la secció SE-03. 
 
Per tenir en compte aquest fet, es calcula el percentatge de pèrdua de terreny de la secció 
SE-03 en base a l’àrea de l’estació mentre el front d’excavació no arriba a la cua de manio-
bres, és a dir, es divideix el volum d’assentaments en superfície pels 230 m2 de l’estació en 
comptes dels 66 m2 de la cua de maniobres, i quan l’excavació entra en la cua de manio-
bres, es passa a calcular el percentatge en base a l’àrea més petita. La Figura 5.8 mostra 
l’evolució de la pèrdua de terreny de la secció SE-03, corregida segons aquesta metodolo-
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gia, i es pot observar que d’aquesta manera, el comportament de la secció SE-03 en la pri-
mera fase, s’apropa molt més al comportament de la resta de seccions. 
 
Així, s’observa una primera fase que comença quan el front d’excavació es troba a uns 100 
metres de distància del punt d’auscultació i finalitza quan hi arriba. A partir d’aquí comença 
una segona fase, en la que s’incrementa la velocitat de creixement de la pèrdua de terreny, 
fins que el front de l’avanç d’excavació es troba uns 25 metres per davant. I finalment, en 
l’última fase, s’observa un increment molt més lleu de la pèrdua de terreny. 
 
 
Figura 5.8. Evolució de la pèrdua de terreny en funció de la distància de l’avanç d’excavació a cada 
secció amb la secció SE-03 corregida. 
 
 
Figura 5.9. Evolució de l’assentament superficial a l’eix de la cubeta en funció de la distància de 
l’avanç d’excavació a cada secció. 
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S’analitza també com evoluciona el descens del terreny sobre l’eix de la cubeta, en funció de 
la distància de l’avanç d’excavació, Figura 5.9. En aquest cas, resulta interesant veure quin 
percentatge de l’assentament màxim s’assoleix en cada tram d’excavació. La Taula 5.3 mos-
tra que, en el cas de les seccions SE-01, SE-02, SE-04 i SE-05, quan l’avanç d’excavació es 
troba 25 metres per darrera del punt d’auscultació, ja s’ha assolit una mitja del 30% de 
l’assentament màxim. En aquestes mateixes seccions, quan l’avanç arriba al punt 
d’auscultació, s’ha assolit un 30% més , de manera que el 60% es produeix abans que 
l’excavació arribi a la secció. Finalment, el 40% restant, s’assoleix, en la seva major part, en 
els 25 metres següents (35%) i, en menor mesura, d’aquí en endavant (5%). 
 
Taula 5.3. Increment d’assentament i proporció respecte el total, per a diferents intervals d’avanç 
de l’excavació. 
Distància de l’avanç 
d’excavació a cada secció  -∞ a -25 m  -25 a 0 m  0 a +25 m  +25 m a +∞ 
Total 
(−∞ a +∞) 
SE-01 
∆δ (mm) -14,8 -16,4 -17,9 -5,9 -55,0
∆δ / δmax (%) 27% 30% 33% 11% 100%
SE-02 
∆δ (mm) -16,6 -16,8 -20,4 -2,6 -56,4
∆δ / δmax (%) 29% 30% 36% 5% 100%
SE-03 
∆δ (mm) -15,7 -2,1 -0,5 -4,7 -23,0
∆δ / δmax (%) 69% 9% 2% 20% 100%
SE-04 
∆δ (mm) -2,8 -3,4 -6,9 -0,8 -14,0
∆δ / δmax (%) 20% 24% 49% 6% 100%
SE-05 
∆δ (mm) -7,2 -6,9 -4,9 -0,4 -19,4
∆δ / δmax (%) 37% 36% 25% 2% 100%
∆δ / δmax (%) valor mitjà de  
SE-01, SE-02, SE-04 i SE-05 30% 30% 35% 5% 100%
 
De la mateixa manera que en l’estudi de l’evolució del percentatge de pèrdua de terreny, la 
secció SE-03 no presenta una evolució similar a la resta de seccions. Com s’ha explicat 
abans, això és degut a la seva proximitat a l’estació, la qual té una àrea molt superior a la de 
la cua de maniobres. En aquest cas, doncs, és lògic que una part més gran dels assenta-
ments es produeixin abans que a la resta de seccions. 
 
Es pot concloure que els assentaments estan directament lligats a la distància del front 
d’excavació al punt d’auscultació. Tot i les diferents àrees de cada secció, s’observa una 
evolució idèntica que permet afirmar que en el sauló, el Nou Mètode Austríac (NATM) dóna 
lloc al comportament descrit anteriorment, és a dir, que la major part dels assentaments 
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(60%) es produeixen abans que l’excavació arribi al punt d’auscultació i pràcticament tota la 
resta (35%), s’assoleixen en els següents 25 metres. 
 
5.4. INFLUÈNCIA DEL TANCAMENT DE LA SECCIÓ 
 
Per analitzar com influeix el tancament estructural del túnel, és a dir, la construcció de la 
contravolta, sobre els assentaments del terreny, es presenta l’evolució del percentatge de 




Figura 5.10. Evolució de la pèrdua de terreny en funció de la distància del tancament a cada secció. 
 
S’observa que quan el tancament estructural arriba a la secció d’estudi, és a dir, quan es 
construeix la contravolta, s’atura l’increment dels assentaments en superfície. En totes les 
seccions, quan el tancament se situa entre 0 i 20 metres per davant del punt d’auscultació, 
s’estabilitza completament la pèrdua de terreny. 
 
Es pot fer una observació equivalent analitzant l’evolució de l’assentament superficial, Figura 
5.11. En aquest cas, també s’atura el descens quan el tancament estructural arriba al punt 
d’auscultació. D’altra banda, la Taula 5.4 mostra la proporció d’assentament que resta pen-
dent quan la construcció de la contravolta arriba al punt d’auscultació. Els valors oscil·len 
entre l’1% i l’11%, percentatges que indiquen que els moviments pràcticament s’aturen un 
cop es realitza el tancament estructural de la secció. 
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Figura 5.11. Evolució de l’assentament superficial a l’eix de la cubeta en funció de la distància del 
tancament a cada secció. 
 
Taula 5.4. Increment d’assentament i proporció respecte el total, després del tan-
cament estructural de la secció. 
SE-01 SE-02 SE-03 SE-04 SE-05 
∆δ (mm) -5,0 -6,4 -1,3 -0,8 -0,1 
∆δ / δmax (%) 9% 11% 6% 6% 1% 
 
5.5. INFLUÈNCIA DEL REBAIX DEL NIVELL FREÀTIC 
 
Un dels incidents que va generar més controvèrsia durant l’obra va ser el rebaix del nivell 
freàtic, que va arribar a descendir 20 metres en alguns punts. Durant l’excavació es va pen-
sar, raonablement, que aquests descensos podien influir en gran mesura sobre els movi-
ments del terreny, atès que es tracta d’una magnitud molt elevada i poc habitual en obres 
d’aquesta mena. 
 
Per analitzar en quina mesura els assentaments del terreny són deguts al descens del nivell 
freàtic, en la Figura 5.12 es presenta l’evolució de cadascun dels piezòmetres en funció de 
la seva distància a l’avanç d’excavació. Es pot observar que el descens màxim de cada pie-
zòmetre és diferent i també que l’evolució del nivell freàtic no depèn de quan proper estigui 
l’avanç d’excavació. Per altra banda, com s’ha vist a l’apartat anterior, l’evolució dels assen-
taments en superfície està directament lligada a la distància de l’avanç d’excavació, en totes 
les seccions. La combinació d’aquestes fets permet descartar la influència del nivell freàtic 
sobre els moviments del terreny, ja que l’evolució dels assentaments respon a una lògica 
constant, sigui quina sigui la posició o el descens sofert pel nivell freàtic. 
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Figura 5.12. Nivell freàtic a cada piezòmetre en funció de la distància de l’avanç d’excavació al pie-
zòmetre. 
 
A aquesta mateixa conclusió s’hi pot arribar observant com varia la relació entre el nivell 
freàtic i la pèrdua de terreny a les diferents seccions d’estudi. A la secció SE-02, Figura 5.13, 
la pèrdua de terreny comença a incrementar poc després de que s’iniciï el descens del nivell 
freàtic i s’atura quan ja fa mesos que el nivell freàtic pràcticament ha assolit el seu mínim. 
Per contra, a la secció SE-04, Figura 5.14, la pèrdua de terreny comença molt després de 
què el piezòmetre PZ-183 hagi iniciat el descens i s’atura aproximadament quan ambdós 
piezòmetres assoleixen el mínim. Això mateix succeeix en la resta de seccions, on és im-




Figura 5.13. Evolució de l’excavació, dels piezòmetres i de la pèrdua de terreny a la secció SE-02. 
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Figura 5.14. Evolució de l’excavació, dels piezòmetres i de la pèrdua de terreny de la secció d’estudi 
SE-04. 
 
Per altra banda, és interessant analitzar les mesures dels extensòmetres en el moment en 
què el nivell freàtic assoleix el seu mínim. En aquest moment, si el nivell freàtic té influència 
sobre els assentaments, és esperable trobar uns desplaçaments verticals relatius que aug-
mentin linealment amb la profunditat degut a l’increment aproximadament constant de tensió 
efectiva. No obstant això, en el cas que ens ocupa, no s’aprecia aquest comportament, sinó 
que s’observa una concentració dels assentaments al voltant del túnel, en comptes de repar-
tir-se linealment amb la profunditat, com mostren les figures dels extensòmetres del capítol 
4.3. Aquest fet contribueix a descartar novament la influència del nivell freàtic en els assen-
taments. 
 
Per acabar, s’analitza un últim paràmetre que està relacionat amb el descens del nivell freà-
tic, la posició del punt d’inflexió. És sabut que els assentaments deguts a un descens del 
nivell freàtic donen cubetes d’assentaments molt extenses, amb el punt d’inflexió molt allu-
nyat de l’eix, i que es tanquen progressivament a mesura que avança l’excavació. Per con-
tra, si el nivell freàtic no influeix sobre els assentaments, s’observen cubetes d’assentaments 
més tancades en las que l’obertura és manté constant al llarg de l’excavació. A les seccions 
analitzades, la posició del punt d’inflexió és manté pràcticament invariable, oscil·lant un mà-
xim de 10 metres en totes elles, com es pot veure a les figures de l’ajust de les cubetes 
d’assentament del capítol 4.3. Aquest fet, per tant, reforça la idea de que el nivell freàtic no 
té influència sobre els assentaments. 
 
Finalment, doncs, queda resolt el debat sobre la influència del fort descens del nivell freàtic 
en els assentaments, i es pot afirmar que no existeix cap lligam que els vinculi. Per tant, es 
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pot afirmar també que el sauló és un material amb una estructura rígida, que presenta una 
baixa compressibilitat front a canvis de tensió efectiva. 
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L’obra del túnel de perllongament de la Línia 5 del Metro de Barcelona a la zona de Vall 
d’Hebron, construït amb mètodes d’excavació tradicionals, va donar lloc a uns descensos 
del nivell freàtic de fins a vint metres en alguns punts. Aquest fet, va generar molta contro-
vèrsia durant l’obra, ja que es temia que això afectés en gran mesura els moviments del ter-
reny. Si bé els assentaments mesurats en superfície van ser relativament elevats, en cap 
moment es varen assolir magnituds fora de l’habitual en aquest tipus d’obres, ni que supo-
sessin un perill per a les edificacions properes. Per altra banda, durant l’excavació del túnel 
va tenir lloc un col·lapse de terres que va paralitzar les obres per un període de quatre me-
sos i va requerir tota una sèrie d’actuacions de tractament del terreny col·lapsat abans de 
prosseguir amb l’excavació. 
 
En aquest context, l’objectiu principal d’aquest treball era discernir entre els assentaments 
producte del fort descens del nivell freàtic i els que provenien de la pròpia excavació del tú-
nel i la col·locació del sosteniment. D’altra banda, es volia avaluar la magnitud del col·lapse 
ocorregut i el seu efecte sobre els moviments del terreny. I finalment, es pretenia comparar 
els moviments del terreny previstos en el projecte amb els mesuraments reals de 
l’auscultació, i així determinar l’adequació del mètode de predicció utilitzat. 
 
El mètode d’estudi per assolir aquests objectius consisteix en confeccionar cinc seccions, 
ubicades segons la disponibilitat d’aparells d’auscultació, i en cadascuna d’elles analitzar els 
moviments del terreny, comparant-los amb els diferents fenòmens objecte d’estudi (nivell 
freàtic, excavació, sosteniment, col·lapse i predicció de projecte). 
 
L’anàlisi dels resultats obtinguts s’estructura en cinc blocs: 
 
a) Mesuraments de l’auscultació versus predicció del projecte. 
 
La descripció dels assentaments en el projecte es fa mitjançant una corba de Gauss 
invertida, Peck (1969), on es considera que la posició del punt d’inflexió varia lineal-
ment amb la profunditat de l’eix del túnel segons el coeficient k, O’Reilly & New 
(1982). Per a l’estimació del volum d’assentaments (àrea definida per la corba de 
Gauss), se suposa una excavació circular, en medi elàstic, sotmesa a tensions verti-
cals i horitzontals i sense considerar el revestiment. 
 
D’aquesta manera, s’observa que el volum d’assentaments predit s’ajusta bé a la 
realitat, però que la cubeta d’assentaments és molt més oberta en l’observació real i 
el descens màxim és superior en el projecte. El desajust d’aquests dos paràmetres 
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és degut al valor del coeficient k = 0,3 considerat al projecte i es comprova que un 
valor de k = 0,5 s’ajusta molt millor als assentaments reals mesurats. 
 
Es pot concloure, en primer lloc, que el mètode de Peck és adequat per a la predicció 
d’assentaments en aquesta zona, ja que permet fer un bon ajust de la cubeta 
d’assentaments real, sempre i quan, es triï un valor adequat per al paràmetre k. En 
segon lloc, també es pot afirmar que aquest paràmetre és clau per estimar correcta-
ment la forma de la cubeta d’assentaments. En aquest sentit, el projecte original va 
considerar un valor de k que diferia de la realitat, però que en qualsevol cas, oferia 
una cubeta d’assentaments del costat de la seguretat, ja que, tant l’assentament mà-
xim com l’assentament màxim diferencial que preveia, era superior al que es va ob-
servar posteriorment. 
 
b) Influència del col·lapse de terres. 
 
Aquí s’analitzen les fites d’anivellació i els extensòmetres disponibles a l’entorn de la 
zona col·lapsada, en busca de moviments que es puguin relacionar amb 
l’enfonsament. Tanmateix, en cap dels aparells s’observa un comportament del ter-
reny diferent de l’observat a la resta de punts de l’obra. Això indica que el col·lapse 
de terres no va tenir cap efecte sobre els moviments, i que per tant, la zona afectada 
pel col·lapse va ser molt localitzada. 
 
c) Influència de l’avanç d’excavació. 
 
L’anàlisi dels assentaments a les diferents seccions d’estudi revela un comportament 
molt semblant en totes elles quan es contrasta amb l’avanç de l’excavació, de mane-
ra que es pot concloure que els assentaments estan directament lligats a la distància 
del front d’excavació al punt d’auscultació. Tot i les diferents àrees de cada secció, 
s’observa una evolució idèntica que permet afirmar que en el sauló, el Nou Mètode 
Austríac (NATM) genera la major part dels assentaments (60%) abans que 
l’excavació arribi al punt d’auscultació i pràcticament tota la resta (35%), en els se-
güents 25 metres. 
 
d) Influència del tancament de la secció. 
 
Els moviments del terreny observats després de construir la contravolta van suposar 
com a molt l’11% dels moviments totals, la qual cosa evidencia que la major part dels 
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assentaments té lloc abans i que el sosteniment entra en càrrega immediatament 
després de construir-se. 
 
e) Influència del rebaix del nivell freàtic. 
 
Quan es compara l’evolució dels assentaments amb l’evolució del nivell freàtic, no 
s’observa un comportament que es repeteixi a cadascuna de les seccions d’estudi, 
sinó que es detecten conductes diferents, la qual cosa indica que no hi té influència. 
És més, tampoc s’observa cap tipus de relació entre el rebaix del nivell freàtic i el 
progrés de l’excavació, i per tant, donat que els assentaments sí que estan directa-
ment vinculats al progrés de l’excavació (apartat c), el fet que el rebaix del nivell freà-
tic no hi tingui cap relació, descarta la seva influència sobre els assentaments. 
 
D’altra banda, les mesures dels extensòmetres en el moment en què el nivell freàtic 
assoleix el seu mínim, mostren uns desplaçaments concentrats al voltant del túnel. 
En canvi, la mecànica del sòl demostra que quan el nivell freàtic té influència sobre 
els assentaments, els desplaçaments verticals relatius augmenten linealment amb la 
profunditat degut a l’increment aproximadament constant de tensió efectiva. Per tant, 
aquest fet reforça la idea de que el nivell freàtic no té cap influència sobre els assen-
taments. 
 
Respecte al punt d’inflexió, és sabut que els assentaments deguts a un descens del 
nivell freàtic donen cubetes d’assentaments molt extenses, amb el punt d’inflexió 
molt allunyat de l’eix, i que es tanquen progressivament a mesura que avança 
l’excavació. Per contra, si el nivell freàtic no influeix sobre els assentaments, 
s’observen cubetes d’assentaments més tancades en las que l’obertura és manté 
constant al llarg de l’excavació. Per tant, donat que la realitat presenta posicions 
aproximadament constants del punt d’inflexió, es descarta novament la idea de que 
el rebaix del nivell freàtic està relacionat amb els assentaments del terreny. 
 
Finalment, doncs, queda resolt el debat sobre la influència del fort descens del nivell 
freàtic en els assentaments, i es pot afirmar que no existeix cap lligam que els vinculi. 
 
En resum, els resultats obtinguts descriuen de manera acurada el comportament del sauló 
sotmès a la perforació d’un túnel. Es tracta d’un material amb una estructura rígida, que pre-
senta una baixa compressibilitat front a canvis de tensió efectiva i que per tant no es veu 
afectat pels descensos del nivell freàtic. Tanmateix, l’excavació del túnel sí que hi indueix 
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moviments, generant-se la seva major part abans que l’excavació arribi a la secció 
d’auscultació. 
 
Finalment, el següent pas per a futures línies d’investigació passa per elaborar un model del 
cas estudiat amb mètodes numèrics, de manera que els paràmetres del terreny introduïts 
poden ajustar-se acuradament amb els resultats reals i així predir comportaments 
d’altres obres en terrenys similars. 
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